Ritmes al mar profund: efecte sobre l’avaluació de les comunitats i noves tecnologies d’estudi by Aguzzi, Jacopo
Els ritmes de comportament animal en el 
context de l’ecologia evolutiva
El comportament manté els animals en equili-
bri amb els canvis ambientals (Evans et al., 2012), i 
és un element central dels processos d’adaptació 
(Dall et al., 2012; Dingemanse i Wolf, 2013). Totes 
les espècies animals presenten una temporalitat 
en el seu comportament a causa de mecanismes 
fisiològics i moleculars que es desenvolupen de 
forma rítmica (Rafinetti, 2006). Aquests ritmes 
aporten un avantatge clar de selecció (Naylor, 
2010): els individus poden anticipar aquells can-
vis ambientals desfavorables que passen amb 
una periodicitat determinista. Aquests canvis són 
el resultat del moviment astronòmic del nostre 
planeta sobre el seu eix i en relació amb el Sol i la 
Lluna que de forma genèrica es denominen cicles 
geofísics (cicles de llum i marees).
Els ritmes són el producte  de l’evolució dels 
rellotges circadians (diaris; del llatí circa: al voltant 
i diem: dia), com estructures que en el sistema 
nerviós central dels animals són responsables de 
la generació d’una oscil·lació endògena (Aguzzi i 
Company, 2010). Els esmentats rellotges presen-
ten un període (distància temporal entre els pics) 
i una fase (coincidència d’un pic amb un moment 
determinat de l’oscil·lació geofísica) controlats 
genèticament (fig. 1).
Ara per ara, la cronobiologia (la ciència que 
estudia els ritmes) se centre principalment en es-
tudiar els mecanismes que generen els ritmes, 
tot i que està especialment enfocada en models 
animals terrestres. El comportament es pren com 
a fenotip del mecanisme de regulació molecular, 
que en mutar, pot conduir a l’arítmia (Joshi, 2005). 
Malauradament, aquest tipus d’investigació està 
menys desenvolupada en organismes marins, i 
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de forma global, falten estudis de camp sobre el 
valor adaptatiu dels ritmes (Kronfeld-Schor et al., 
2013). A tot això cal afegir que falten espècies 
marines que serveixin de model per l’experimen-
tació al laboratori equivalents als models utilit-
zats tradicionalment en la cronobiologia terrestre 
o en biomedicina, com són les rates o la mosca 
de la fruita. Per aquesta raó, cal assenyalar la 
importància de l’us experimental d’espècies ma-
rines com l’escamarlà (Nephrops norvegicus L.). 
Actualment, aquest crustaci està esdevenint una 
espècie model per a estudis cronobiològics de 
laboratori i de camp (fig. 2). L’escamarlà viu en 
caus dels quals surt d’acord amb el cicle lumí-
nic, i presenta unes pautes i comportament molt 
marcat. Aquestes característiques el fan una es-
pècie adequada per als estudis de cronobiologia 
(Naylor, 2010).
Els desplaçaments rítmics de les poblacions 
marines i la seva influència en el mostreig 
ecològic
Actualment es desconeix el ritme de compor-
tament de la majoria d’espècies marines, i el seu 
valor adaptatiu en relació als diferents cicles am-
bientals són objecte d’especulació (Naylor, 2005). 
Aquest desconeixement es produeix perquè les 
comunitats demersals s’han estudiat principal-
ment per mitjà de la pesca de ròssec. La repeti-
ció d’aquest tipus de pesca amb una freqüència 
molt alta està limitada des del punt de vista tècnic 
(Raffaelli et al., 2004) la qual cosa impedeix el se-
guiment dels ritmes d’activitat que es podrien ma-
nifestar en els patrons temporals de captura. En 
els darrers 50 anys, ja sigui en estudis de comuni-
tats com en els d’avaluació pesquera, s’han prio-
ritzat estratègies de mostreig en finestres espaci-
als extenses per a l’estimació de les abundàncies 
de les poblacions. El resultat és la publicació de 
dades de biomassa i biodiversitat esbiaixades a 
causa del factor temps (Aguzzi i Bahamon, 2009). 
En aquest context, un volum de dades creixent 
obtingudes recentment indica que les espècies 
marines mostren patrons d’activitat rítmics que 
influencien les seves captures diàries, no només 
a les plataformes continentals sinó també a les 
parts profundes del talús (Bahamon et al., 2009).
Les espècies marines realitzen desplaçaments 
de tipus divers (Aguzzi i Company, 2010):
- pelàgic, mitjançant desplaçaments verticals 
en la columna d’aigua a través de profunditats 
diferents (epi, meso- i batipelàgic si es porten a 
terme entre la superfície i els diferents estrats in-
termedis, o de tipus bentopelàgic si hi estan invo-
lucrats els fons), 
- netobentònic, si els desplaçaments es porten 
a terme en el que es coneix com a benthic boun-
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Figura 1. Característiques d’un cicle circadià.
Figura 2. L’escamarlà és un bon model per a l’estudi 
cronobiològic tant al camp com al laboratori.
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dary layer (la capa d’aigua just per sobre el fons), a 
través de gradients batimètrics que involucren les 
plataformes i els talussos, i finalment
- endobentònic, quan els animals es mouen 
dintre i fora del sediment.
Cada una d’aquestes tipologies de desplaça-
ment implica adaptacions metabòliques i mor-
fològiques (Company et al., 1998). Les espècies 
nedadores tenen nivells d’activitat metabòlica 
molt més alts que les que s’enterren (Company 
et al., 1998), a part de tenir formes més hidrodi-
nàmiques (Sardà et al., 2005; Aguzzi et al., 2008; 
Pulcini et al., 2008).
Aquests desplaçaments rítmics tenen lloc en 
un entorn tridimensional complex. Amb l’augment 
de la profunditat, la llum pateix una disminució 
progressiva de la seva intensitat i diversitat es-
pectral. Tan sols la llum blava (480 nm) té l’energia 
suficient per penetrar la columna d’aigua fins als 
1.000 m de fondària (Herring, 2009). Si per una 
banda la regulació diària dels ritmes associats al 
cicle lumínic s’esmorteeix amb la profunditat, per 
l’altra les marees internes podrien regular el com-
portament de les espècies abissals, en absència 
total de llum (Wagner et al., 2007).
La utilització dels observatoris cablejats en la 
cronobiologia marina
L’arrossegament, com a mètode clàssic pel 
mostreig de les comunitats marines podria ser 
substituït per noves tecnologies de seguiment 
més contínues en el temps (Aguzzi et al., 2012). 
Actualment s’està portant a terme un esforç inter-
nacional important en la creació d’infraestructu-
res de sistemes de seguiment en continu del medi 
marí que engloben, de forma simultània, medici-
ons geològiques, oceanogràfiques, químiques i 
biològiques. Al centre de tot aquest esforç tec-
nològic es troben els laboratoris marins cablejats, 
que en ser plataformes multiparamètriques  estan 
equipades amb diferents sensors i sistemes d’ad-
quisició d’imatge de vídeo. Aquest tipus de pla-
taformes es troben connectades a terra per mitjà 
de cables de fibra òptica. Un fet que afavoreix la 
seva alimentació contínua i l’obtenció de dades 
en temps real, i que permet al mateix temps el seu 
control de forma remota des de qualsevol ordina-
dor situat a qualsevol part del món (Aguzzi et al., 
2011).
El seguiment per vídeo d’animals, poblacions 
i comunitats bentòniques està cobrant un prota-
gonisme creixent en ecologia marina, i actualment 
diversos observatoris incorporen càmeres de ví-
deo. Aquestes estacions cablejades pertanyen 
a xarxes d’observació de rellevància estratègica 
mundial:
- North East Pacific Time series Undersea 
Network Experiment (NEPTUNE; Canadà-Estats 
Units); 
- Victoria Experimental Network Under the Sea 
(VENUS; Canadà); 
- Dense Oceanfloor NETwork (DONET; Japó); 
i finalment
 - European Multidisplinary Seafloor Observati-
ons (EMSO, Unió Europea).
En particular, pel que fa referència a la xarxa 
europea EMSO de la Mediterrània, en aquest mo-
ment només existeix una estació equipada amb 
càmera de vídeo, l’OBSEA (fig. 3). L’estació ma-
rina OBSEA està al zona costera de Vilanova i la 
Geltrú, a 20 m de fondària. L’Institut de Ciències 
del Mar (ICM-CSIC) gestiona el seu funcionament 
per mitjà de la Unitat Associada Tecnoterra, esta-
blerta amb el SARTI de la Universitat Politècnica 
de Catalunya (Aguzzi et al., 2011). Actualment, la 
xarxa d’estacions permanents europees EMSO 
s’està ampliant amb la instal·lació de càmeres de 
vídeo en el telescopi de neutrins (NEMO SN-1) al 
canal de Sicília a 2.300 m de fondària. Aquesta 
ampliació és el resultat de la col·laboració entre 
l’ICM, l’Istituto Nazionale di Geofísica e Vulcano-
logia (INGV, Italia) i l’University College of London 
(UCL, Regne Unit).
Tractament de la informació multiparamètrica 
per a l’establiment de principis de causa i 
efecte
Durant els darrers cinc anys, a l’ICM s’ha estat 
portant a terme una extensa recopilació de ma-
terial fotogràfic i de vídeo obtingut a partir de les 
plataformes OBSEA (España), VENUS (Canadà), 
NEPTUNE (Canadà) i DONET (Japó) amb una fre-
qüència horària durant mesos consecutius (Aguz-
zi et al., 2012). L’objectiu principal és explorar les 
comunitats del medi marí, el seu comportament i 
caracteritzar la modulació dels seus ritmes a di-
ferents escales de temps (del cicle dia-nit, de les 
estacions de l’any o del cicle de marees). Aquests 
estudis cronobiològics s’estan seguint conjunta-
ment amb les variacions dels paràmetres ambien-
tals, en un intent de mesurar la resposta adaptati-
va dels ritmes (Doya et al., 2014).
En aquest context, han anat prenent forma 
algunes línies de desenvolupament tecnològic 
centrades en l’automatització de l’extracció i trac-
Figura 3. La plataforma OBSEA, situada prop de Vilanova 
i la Geltrú a 20 m de fondària.
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tament de les dades, que són rellevants per als 
estudis d’ecologia marina que es porten a ter-
me mitjançant la utilització del material de vídeo 
(Aguzzi et al., 2012):
- implementació de protocols per a la identifi-
cació i classificació dels animals; i
- anàlisi integrat de sèries temporals de dades 
biològiques i d’hàbitat.
Una primera dificultat està relacionada amb 
la identificació de cada nou individu que apareix 
en el camp de visió de la càmera. Els observa-
toris estan situats a diferents fondàries que im-
plica diferències en els paràmetres ambientals i 
també sobre tipus de fons diferents (sobre roca 
o fons homogenis de fang). A causa de la gran 
varietat d’espècies i a la gran quantitat d’infor-
mació emmagatzemada, s’han hagut de desen-
volupar  sistemes de filtratge que permetin posar 
en relleu la forma de cada animal en relació a 
la complexitat estructural del fons (Aguzzi et al., 
2011). Tot m seguit, cada forma s’ha de classi-
ficar mitjançant descriptors de Fourier. D’acord 
amb aquesta anàlisi, un perfil animal es pot ad-
quirir matemàticament quan es pot posicionar 
en un pla cartesià. Si es posen punts de forma 
equidistant seguint aquest perfil, el contorn es 
pot transformar en una matriu de coordenades 
o coeficients (Costa et al., 2010). Els coeficients 
es poden comparar amb matrius mitjanes provi-
nents de models morfològics de referència, els 
quals s’obtenen a partir de classificació manu-
al dels animals que apareixen en un 10% de les 
imatges (Aguzzi et al., 2009). D’aquesta manera, 
cada individu detectat es pot incloure en una ca-
tegoria taxonòmica mitjançant l’anàlisi multivari-
ant (K- veí més proper).
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Figura 5. Resultat de l’anàlisi integrada on es mostren els resultats de les abundàncies de les espècies de peixos 
conjuntament amb l’efecte de les variables ambientals implicades.
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Una posterior millora tecnològica fa referència 
al processament estadístic i automatitzat de les 
sèries biològiques (els comptatges d’individus 
de les diferents espècies) en relació a les varia-
bles de l’hàbitat. Aquest pas es necessari per tal 
d’avaluar el comportament en relació als cicles 
ambientals que el regulen. S’hauria d’implemen-
tar un principi d’automatització en aquestes anà-
lisis que es basés en els algoritmes estadístics 
utilitzats en la cronobiologia biomèdica (Refinetti, 
2006). El primer pas consisteix en la creació d’un 
banc de dades on totes les variables de l’hàbi-
tat es trobin reduïdes a una freqüència temporal 
que s’ajusti a l’adquisició de vídeo. Aquest as-
pecte no és trivial, ja que cada sensor obté les 
seves mesures d’acord amb les especificacions 
del fabricant. D’aquesta manera, és necessari un 
processament previ de les sèries temporals per 
tal d’ajustar la seva freqüència. Un cop fet això, 
l’anàlisi integrada de les sèries temporals es pot 
utilitzar per a l’establiment de principis de causa 
i efecte entre variacions del comportament i els 
cicles (Aguzzi et al., 2012). L’anàlisi de la forma 
d’ona s’ha de portar a terme per tal d’identificar 
l’amplitud temporal dels pics en les sèries biolò-
giques comparades amb la fluctuació de les vari-
ables de l’hàbitat. D’aquesta manera s’estableix 
una relació de reciprocitat temporal entre els 
pics que representa la base de l’esmentat princi-
pi de causa i efecte amb el qual es poden establir 
els principis per a una avaluació no especulativa 
dels processos d’adaptació.
Un exemple d’aquestes anàlisis el podem 
trobar en el seguiment estacional amb freqüèn-
cia horària (una fotografia cada 60 min de forma 
contínua durant 24 hores i 12 mesos) d’una co-
munitat íctica costanera mitjançant la plataforma 
cablejada de vídeo OBSEA situada a Vilanova 
(www.obsea.es; SARTI-UP). El primer objectiu 
és poder classificar totes les espècies presents i 
generar un llistat faunístic exhaustiu. A continu-
ació, les sèries temporals de recomptes d’indi-
vidus per a cada una de les espècies es poden 
resumir en mitjanes mensuals i relacionar-les 
amb les mitjanes de temperatura i salinitat (fig. 
4). Aquestes variables climàtiques influencien de 
forma clau la presència d’espècies en determi-
nades regions a causa de la modulació directa 
de l’eficiència metabòlica. Per tal de poder com-
parar estadísticament les sèries temporals de 
dades biològiques i ambientals s’ha de calcular 
un llindar mensual que delimiti temporalment els 
increments significatius (vegeu fig. 5, línia verda). 
Cada un d’aquests increments es poden repre-
sentar en un gràfic integrat on es mostren totes 
les espècies i les variables ambientals (fig. 5). 
D’aquesta manera es pot realitzar una primera 
anàlisi visual de les relacions temporals entre va-
riables. Mitjançant estadístiques multivariants es 
pot valorar la importància en la correlació entre 
les variables biològiques i ambientals. El mateix 
tipus d’anàlisi es pot portar a terme a una fre-
qüència més alta (durant les 24 hores d’un mes 
específic) per esbrinar l’efecte del cicle lumínic 
sobre el comportament rítmic de preses i pre-
dadors (fig. 6). En aquest cas s’introdueixen les 
mesures d’irradiació solar (intensitat lumínica) 
mesurades en estacions metereològiques terres-
tres properes.
Conclusions
Es considera que els laboratoris marins ca-
blejats s’utilitzaran de forma creixent per al 
seguiment de l’ambient marí a freqüència alta 
i de forma contínua durant anys, mesurant el 
procés d’adaptació de les espècies animals al 
seu entorn per mitjà de l’adquisició d’imatges 
de vídeo i de sensors de l’hàbitat de forma si-
multània. Aquest esforç tecnològic es troba al 
mig d’un intent de mesurament global del medi 
marí, amb una integració dels processos bio-
lògics amb els químics, geològics i oceano-
gràfics (Favali et al., 2006). La possibilitat de 
mesurar instant a instant  la presència animal 
a partir d’un quadre de factors de l’hàbitat me-
surats de forma simultània, permet adquirir una 
visió molt operativa del nínxol ecològic de les 
espècies marines. En aquest procés, els prin-
cipis d’automatització de les càmeres de vídeo 
contribuiran a transformar aquests elements en 
veritables sensors del comportament animal i 
del dinamisme temporal de les poblacions, es-
pècies i comunitats.
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Figura 6. Seguiment cada 30 minuts durant un mes de 
l’esparrall (Diplodus annularis) que mostra l’efecte del 
cicle lumínic sobre el seu comportament diari (segons 
Aguzzi et al., 2013). 
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